Лабораторні дослідження процесу руху газорідинних сумішей у рельєфному трубопроводі by Кондрат, Р. М. & Угриновський, А. В.
Дослідження та методи аналізу 
 
 118 ISSN 1993—9973.  Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ.  2012.  № 4(45) 
 
Більшість родовищ природних газів Украї-
ни вступила в період спадного видобутку газу і 
завершальну стадію розробки. До числа ускла-
днень, характерних для пізньої стадії розробки 
родовищ, відноситься скупчення рідини в по-
нижених ділянках промислових трубопроводів 
внаслідок недостатніх швидкостей руху газу, 
що призводить до значних втрат тиску в систе-
мі збору газу і, відповідно, до зменшення видо-
бутку газу. Тому актуальною є проблема боро-
тьби з цим ускладненням у процесі видобуван-
ня газу. 
Питанням попередження і ліквідації рідин-
них скупчень у газопроводах присвячено ряд 
досліджень. Транспортований газ повинен від-
повідати вимогам галузевого стандарту за точ-
ками роси, за вологою і важкими вуглеводнями, 
тобто не продукувати випадіння з нього води і 
газового конденсату. Але увагу більшої части-
ни дослідників привертають саме магістральні 
газопроводи. Так, у більш ранніх публікаціях 
(1960-1970 рр.) наводяться дослідження щодо 
ефективності роботи газопроводів, які транспо-
ртують газ до очищення на установках компле-
ксної підготовки газу або ж після його попере-
днього очищення. На той час для вилучення з 
трубопроводів накопиченої рідини застосовуа-
лись методи продування ділянок трубопроводу 
в атмосферу та врізання в трубопровід різнома-
нітних пристроїв відведення рідини (дрипи різ-
них конструкцій, дренажні трубки тощо), а для 
очищення газопроводів використовувались різ-
номанітні поршні [1-10].  
У 1980-1990 рр. минулого сторіччя значна 
увага приділяється дослідженням двофазного 
потоку, розробляються моделі руху газу і ріди-
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Важливим аспектом підвищення ефективності нафтогазовидобувного комплексу є продовження ста-
більної роботи обводнених газових і газоконденсатних свердловин. 
Це досягається забезпеченням якомога менших перепадів тиску по трасі газопроводу: чи це газопро-
від, яким рухається газ від промислу до споживачів, чи газопровід (шлейф), яким рухається газ до УКПГ. 
Проведено огляд і аналіз робіт, що стосуються питань попередження і ліквідації рідинних скупчень у 
газопроводах. На основі експериментальних досліджень визначено вплив на роботу газопроводу рідинних 
скупчень під час руху чистого газу його пониженою ділянкою. Визначено швидкості газового потоку, необ-
хідні для повного винесення рідини з пониженої ділянки трубопроводу. Проведено експериментальні дослі-
дження щодо вибору оптимального режиму руху газорідинної суміші в рельєфному трубопроводі, виходячи 
з умов забезпечення мінімальних втрат тиску та мінімальної питомої енерговитратності. 
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Важным аспектом повышения эффективности нефтегазодобывающего комплекса является продол-
жение стабильной работы обводненных газовых и газоконденсатных скважин. 
Это достигается путем обеспечения как можно меньших перепадов давления по трассе газопровода: 
и для газопровода, по которому движется газ от промысла к потребителям, и для газопровода (шлейфа), 
по которому движется газ к УКПГ. 
Проведен обзор и анализ работ, касающихся вопросов предупреждения и ликвидации жидкостных ско-
плений в газопроводах. По результатам  экспериментальных исследований определено влияние на работу 
трубопровода жидкостных скоплений при движении чистого газа по его пониженному участку. Определе-
ны скорости газового потока, которые необходимы для полного вынесения жидкости с пониженной учас-
тка трубопровода. Проведены экспериментальные исследования по выбору оптимального режима движе-
ния газожидкостной смеси в рельефном трубопроводе исходя из условий обеспечения минимальных потерь 
давления и минимальной удельной энергозатратности. 
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The important aspect of improving the efficiency of oil and gas recovery complex is the continued stable 
operation of flooded gas and gas condensate wells. 
It could be reached as a result of least pressure drop along pipeline: from gas preparation system to the cus-
tomer, or from wells to the gas preparation system. 
Review and analysis of works related to the prevention and elimination of fluid accumulation in the pipelines 
were conducted. Results of the experiments were used to determine the influence of fluid accumulation in the 
lowered section of the pipeline on its operation. Gas flow speed, which is necessary to complete the removal of fluid 
from the lowered section of the pipeline was detected. Experimental study on selecting the optimal regime of gas-
liquid mixture movement in the relief pipeline based on the conditions of minimum pressure losses and minimum 
specific energy consumption was conducted.  
Keywords: research, water, gas, pipeline, speed, pressure loss, energy consumption 
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ни в трубах, створюються нові способи  вилу-
чення  рідини  з  газопроводу за допомогою ви-
сокократних пін і  шляхом  створення імпульс-
ного режиму робочого потоку газу, модернізу-
ються пристрої для відведення рідини [11-16]. 
За кордоном на цей  час приділяється  значна 
увага очищенню внутрішньої порожнини газо-
проводу методом пропускання очисних при-
строїв різних конструкцій, розроблюються ме-
тоди очищення порожнини шлейфів і газопро-
водів гелевими поршнями та поверхнево-актив-
ними речовинами, вдосконалюються методи 
гідравлічних розрахунків гідравлічного стану 
[17-18]. 
Однак поршневі очисні і розділювальні 
пристрої здатні застрягати у трубопроводі, а 
інші з перелічених методів підвищення ефекти-
вності роботи трубопроводів доволі рідко за-
стосовувались на практиці через складність ре-
алізації і брак коштів. 
Упродовж 2002-2004 рр. ДК "Укргазвидо-
бування" збільшує видобування газу шляхом 
буріння додаткових свердловин, уведення в 
розробку нових родовищ, зниження тиску на 
усті свердловин до мінімально можливих зна-
чень, перерозподілу газових потоків в районах 
найбільшого споживання власного газу. Для 
ефективної реалізації двох останніх способів 
збільшення видобутку газу необхідно забезпе-
чити якомога менші втрати тиску в промисло-
вих газопроводах, насамперед у викидних ліні-
ях свердловин. 
Джерелом рідини, що накопичується у 
трубопроводі, може бути крапельна рідина (во-
да і конденсат), що надходить із свердловин 
разом з газом, а також конденсаційна вода і 
сконденсовані вуглеводні, що утворюються при 
зниженні температури і тиску. 
Найбільший об’єм рідини накопичується 
на висхідних ділянках трубопроводу. Тут вона 
утворює гідравлічний затвор, який частково або 
повністю перекриває переріз труби, що збіль-
шує гідравлічні опори і гідростатичний перепад 
тиску. Внаслідок цього загальний перепад тис-
ку на висхідних ділянках трубопроводу може 
бути в десятки і сотні разів більшим, ніж пере-
пад тиску при русі сухого газу. 
Об’єктом дослідження є ділянка трубопро-
воду, режим роботи якої характеризується пев-
ними змінними чинниками. У зв’язку з цим 
проведено багатосерійні модельні дослідження 
для виявлення особливостей експлуатації рель-
єфних трубопроводів за наявності рідини в га-
зовому потоці. 
З цією метою розроблена експерименталь-
на установка, що має вигляд скляного трубо-
проводу діаметром 28×1,5 мм довжиною 8,5 м. 
Принципова схема експериментальної установ-
ки зображена на рис. 1. 
Як газова фаза в експерименті використо-
вувалось повітря (враховуючи результати до-
сліджень багатьох науковців про тотожність 
природного газу і повітря як робочих середо-
вищ), як рідинна – прісна вода. 
Для зменшення пульсацій тиску і витрати 
повітря в експериментальній установці викори-
стано компресор 1 відцентрового типу. 
Сферичний кран 2 призначений для пере-
пускання надлишку повітря, що подається від-
центровим компресором, в атмосферу. Це дає 
змогу регулювати необхідну витрату повітря на 
вході в аналоговий давач витрати повітря 4 і, 
відповідно, в скляний трубопровід 7. 
Зміна режиму роботи трубопроводу здійс-
нювалася шляхом дроселювання потоку повіт-
ря на крані 3. Це також дає змогу додатково 
регулювати величину витрати повітря, що по-
дається в експериментальний трубопровід. 
 Для вимірювання витрати повітря в експе-
риментальній установці використовується ана-
логовий давач витрати повітря AWM720P1, для 
визначення перепаду тиску повітря – аналого-
вий давач диференційного перепаду тиску пові-
тря MPX5010DP, а для визначення температури 
повітря і його відносної вологості використову-
ється цифровий давач температури і відносної 
вологості повітря SHT15.  
Передача даних із давачів на комп’ютер 
здійснюється за допомогою мікроконтролерно-
го блоку керування. 
Для математичної обробки результатів 
експериментів з вивчення процесу руху газорі-
динної суміші в рельєфному трубопроводі за 
різних кутів нахилу його висхідної ділянки до 
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1 – відцентровий компресор; 2,3 – сферичні крани; 4 – аналоговий давач витрати повітря 
AWM720P1; 5 – низьпродуктивний дозувальний насос Peripamp Electronic; 6, 9 –  аналогові давачі 
диференційного перепаду тиску повітря MPX5010DP; 7 – скляний трубопровід 28×1,5 мм;  
8 – ділянка пониженої частини трубопроводу; 10 – ємність для рідини; 11 – цифровий давач  
температури і відносної вологості повітря SHT15 
Рисунок 1 – Принципова схема експериментальної установки для дослідження процесу  
руху газорідинного потоку в рельєфному трубопроводі 
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горизонтальної осі передбачено конвертування 
даних в середовище Microsoft Excel. 
Подача і регулювання витрати води здійс-
нюється за допомогою малопродуктивного до-
зувального насоса 5 – Peripamp Electronic (Уго-
рщина). 
Згідно з принциповою схемою (рис. 1) 
змонтовано експериментальну установку для 
дослідження процесу руху газорідинного пото-
ку в рельєфному трубопроводі, загальний ви-
гляд якої зображено на рисунку 2. 
Специфічною особливістю процесу руху 
газорідинних сумішей в трубах є значна анізот-
ропність досліджуваного середовища, склад-
ність і різноманітність форм руху, значна від-
мінність між фізичними властивостями компо-
нентів суміші. Все це ускладнює умови прове-
дення експериментів, тому дослідження прово-
дились у два етапи. 
На першому етапі понижену ділянку тру-
бопроводу заповнювали рідиною, послідовно 
перекриваючи поперечний переріз труби на 
25%, 50% та 75% (рис. 3). Після цього на вхід в 
установку подавали повітря із швидкістю пото-
ку від 1 до 21 м/с. При покроковій зміні витра-
ти робочого середовища фіксували температу-
ру та відповідні значення тисків (на початку і в 
кінці досліджуваної ділянки) аж до повного 
винесення рідини з пониженої ділянки, що ві-
зуально спостерігали через скляну стінку тру-
бопроводу. Експеримент закінчували, коли із 
пониженої ділянки виносилась вся рідина. 
У процесі проведення експериментів вста-
новлено такі особливості досліджуваного про-
цесу (рис. 4): 
- утворення гребеня на поверхні дзеркала 
води – I область ; 
- незначне крапельне винесення рідини з 
пониженої ділянки трубопроводу – ІI область; 
- розподіл усієї рідини по довжині висхід-
ної ділянки – ІІI область; 
-   винесення усієї рідини з пониженої ді-
лянки – IV область. 
Із збільшенням ступеня заповнення ріди-
ною поперечного перерізу труби в пониженій 
ділянці утворення гребеня на поверхні дзеркала 
води відбувалось за менших швидкостей руху 
повітря. Така ж тенденція спостерігалась при 
збільшенні кута нахилу висхідної ділянки тру-
бопроводу до горизонтальної осі. 
Зростання втрат тиску за постійної подачі 
газу на вхід трубопроводу свідчить про змен-
шення гідравлічної ефективності трубопроводу. 
Тобто збільшення втрат тиску за сталої швид-
кості руху газу вказує на наявність додаткового 
гідравлічного опору, який зумовлений накопи-
ченням рідини в пониженій ділянці трубопро-
воду. Для аналізу цього процесу побудовано 
графічну залежність загального перепаду тиску 
в трубопроводі від швидкості руху повітря за 
 
Рисунок 2 – Загальний вигляд експериментальної установки для дослідження процесу  
руху газорідинного потоку в рельєфному трубопроводі 
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різних значень ступеня заповнення пониженої 
ділянки трубопроводу рідиною для кута нахилу 
трубопроводу до горизонтальної осі 5о (рис. 4). 
Кожна точка цієї залежності відповідає трива-
лому пропусканню повітря, аж до стабілізації 
перепаду тиску по довжині трубопроводу. 
Як бачимо, максимальний перепад тиску 
спостерігається при 75% заповненні пониженої 
ділянки трубопроводу рідиною (ділянка АГ), 
при 50% заповненні робота трубопроводу хара-
ктеризуватиметься мінімальним підвищенням 
перепаду тиску лише на ділянці АБ. З подаль-
шим збільшенням швидкості руху повітря  
втрати тиску спочатку зростають, сягаючи сво-
го максимуму, а потім зменшується, що пояс-
нюється поступовим винесенням рідини із по-
ниженої ділянки. Точка В є спільною для усіх 
чотирьох ліній і відповідає фактичному пере-
паду тиску в рельєфному трубопроводі з кутом 
нахилу висхідної ділянки до горизонтальної осі 
5о за відсутності рідини в пониженій ділянці.  
Аналогічні графічні залежності були також 
побудовані для кутів нахилу висхідної ділянки 
до горизонтальної осі 10, 15 та 20о (рис. 5). 
Отримані дані дали змогу виконати математич-
не моделювання графічної залежності зміни 
необхідної швидкості руху повітря для повного 
винесення рідини із пониженої  ділянки  трубо- 
проводу, яка відповідає точці В на рисунку 4, 
від кута нахилу висхідної ділянки до горизон-
тальної осі (рис. 6). З використанням програми 
Microsoft Excel одержано таку аналітичну за-
лежність W=0,004·α2+0,444·α+11,1, де α – кут 
нахилу трубопроводу до горизонтальної осі,  
W – необхідна швидкість руху повітря для пов-
ного винесення рідини із пониженої ділянки 
трубопроводу, м/с. 
 
Рисунок 3 –  Заповнення рідиною поперечного перерізу в пониженій на 75% ділянці  
трубопроводу (кут нахилу висхідної ділянки до горизонтальної осі – 5о) 
 
 
1 – за відсутності рідини; 2 – ступінь заповнення рідиною – 25%;  
3 – ступінь заповнення рідиною – 50%; 4 – ступінь заповнення рідиною – 75% 
Рисунок 4 – Графічні залежності загального перепаду тиску в трубопроводі  
від швидкості руху повітря за різних значень ступеня заповнення пониженої ділянки  
трубопроводу рідиною для кута нахилу висхідної ділянки до горизонтальної осі 5о 
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1 – за відсутності рідини; 2 – ступінь заповнення рідиною – 25%;  
3– ступінь заповнення рідиною – 50%; 4 – ступінь заповнення рідиною – 75% 
Рисунок 5 – Графічні залежності загального перепаду тиску в рельєфному трубопроводі від 
швидкості руху повітря за різних значень ступеня заповнення пониженої ділянки трубопро-
воду рідиною для кутів нахилу висхідної ділянки до горизонтальної осі 10о (а), 15о (б) та 20о (в) 
 
Дослідження та методи аналізу 
 
 123 ISSN 1993—9973.  Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ.  2012.  № 4(45) 
 
Експериментальні дані дозволяють оцінити 
необхідну швидкість руху робочого середови-
ща  для повного винесення рідини із пониженої 
ділянки трубопроводу за різних значень ступе-
ня заповнення трубопроводу рідиною (рис. 6). 
Таким чином, дослідні дані дали змогу 
одержати достовірні результати математичного 
моделювання необхідної швидкості руху повіт-
ря для винесення води, що накопичилась у по-
ниженій ділянці трубопроводу в ході його ро-
боти за різних значень кута нахилу висхідної 
ділянки до горизонтальної осі. 
На другому етапі на вхід в установку одно-
часно подавали повітря та воду, тобто моделю-
вався двофазний потік у трубопроводі. 
Спільний рух газу і рідини трубопроводом 
характеризується наявністю різних форм течії, 
які визначаються, в основному, розподілом фаз 
по поперечному перерізу труби, що, у свою 
чергу, залежить від об’ємного вмісту рідкої фа-
зи в газорідинному потоці, швидкості течії, фі-
зичних властивостей обох фаз та інших факто-
рів. 
Різноманітні структури течії, характерні 
для спільного руху рідини і газу трубопрово-
дом, наведені в роботі [18]. До них відносяться 
наступні основні структури руху газорідинних 
потоків у горизонтальних трубах: 
- роздільна (з гладкою і хвильовою поверх-
нями розділу); 
- кільцева (плівкова, плівково-дисперсна); 
- коркова (снарядна, чоткова); 
- бульбашкова. 
Крім наведених форм руху газорідинних 
потоків у горизонтальних трубах, в багатьох 
роботах вказується на існування емульсійного, 
розпиленого і деяких інших видів потоків. 
Попри розмаїття структур руху газорідин-
них потоків особливістю течії газорідинної су-
міші в трубі є значні пульсації тиску, викликані 
наявністю двох фаз із різними фізичними влас-
тивостями, існуванням відносної швидкості 
руху компонентів, великою стисливістю газорі-
динної суміші та іншими причинами. 
За низьких швидкостей руху газу висхідні 
ділянки трубопроводу з часом практично по-
вністю заповнюються рідиною, що зумовлює 
пульсації тиску.  
Максимальні пульсації тиску виникають у 
так званих перехідних областях (понижені ді-
лянки трубопроводу), де відбувається різка 
зміна структур, і потік з хвильовою поверхнею 
розділу течії (роздільна структура) переходить 
до коркової структури руху, як це зображено на 
рисунку 7. Через скупчення рідини в пониженій 
ділянці трубопроводу зменшується ефективний 
поперечний переріз труби для руху газового 
потоку. Тому в цьому місці зростає швидкість 
руху газу. Зростання швидкості руху газу, в 
свою чергу, призводить до турбулізації потоку і 
виникнення хаотичних пульсаційних збурень. 
Ці збурення спричиняють зміщення частинок 
рідини, в результаті чого поверхня рідини де-
формується і відхиляється від початкової фор-
ми. З рисунку 7 також видно, що до пониженої 
діляники трубопроводу структура течії суміші є 
роздільною, а після пониженої ділянки відбува-
ється різка зміна структури руху – перехід до 
коркової. 
Згідно з дослідженнями, проведеними Ма-
маєвим, Одішарією та ін., при русі повітряно-
водяної суміші горизонтальною ділянці трубо-
проводу перехід від роздільної структури течії 
до коркової призводить до 2-3-х кратного збі-
льшення середньої величини втрат напору на 
тертя [18]. 
Результати експериментів, проведених для 
різних швидкостей руху газу (1-21 м/с), довели, 
що для рельєфного трубопроводу існує така 
швидкість руху повітря (точка Б, рис. 8), при 
W = 0,004α2 + 0,444α + 11,1
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Рисунок 6 – Узагальнені результати математичного моделювання необхідної швидкості руху 
повітря для винесення усієї рідини із пониженої ділянки трубопроводу за різних кутів нахилу 
висхідної ділянки до горизонтальної осі 
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перевищенні якої пульсації тиску в системі 
практично відсутні, що пояснюється розділь-
ною структурою руху фаз.  
Із аналізу графічної залежності (рис. 8) ви-
дно, що із збільшенням швидкості руху повітря 
загальний перепад тиску в рельєфному трубо-
проводі (α=5о) зменшується, досягаючи свого 
мінімуму, а потім збільшується. Така специфі-
чна поведінка загального перепаду тиску озна-
чає, що одному і тому ж перепаду тиску на до-
сліджуваній ділянці трубопроводу відповіда-
ють два значення швидкості руху повітря: υмін і 
υмакс (витрати повітря Qмін і Qмакс). На кривій 3 
можна також виділити дві характерні точки: 
точку А, яка відповідає мінімальному перепаду 
тиску, при якому можливий рух газорідинної 
суміші трубопроводом заданого діаметра, і кута 
нахилу висхідної ділянки до горизонтальної осі 
α=5о, і точку Б (яка лежить на паралельній до 
кривої 1 пунктирній лінії, яка проходить  з  кін- 
 
Рисунок 7 – Зміна структур руху потоків у трубопроводі з кутами нахилу висхідних ділянок 
до горизонтальної осі  5о (а) та 20о (б) 
 
 
1 – за відсутності рідини в потоці; 2 – вміст рідини в потоці 250 см3/м3;  
3 – вміст рідини в потоці 500 см3/м3 
Рисунок 8 – Графіки залежностей загального перепаду тиску в рельєфному трубопроводі (α=5о) 
при русі газорідинної суміші від швидкості руху повітря для різного вмісту рідини в потоці 
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1 – за відсутності рідини; 2 – ступінь заповнення рідиною – 25%;  
3– ступінь заповнення рідиною – 50%; 4 – ступінь заповнення рідиною – 75% 
Рисунок 9 – Залежність загального перепаду тиску в рельєфному трубопроводі  
(а – α=10о, б – α=15о, в – α=20о) під час руху газорідинної суміші від швидкості руху повітря  
для різного вмісту рідини в потоці 
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цевої ділянки кривої 3), що характеризує най-
меншу кількість питомої енерговитратності на 
одиницю об’єму або маси суміші. Під питомою 
енерговитратністю розуміють відношення 
втрат тиску на тертя по довжині трубопроводу 
до витрати газу [19]. 
Обидва режими руху газорідинної суміші 
мають практичне значення. Тож за необхідності 
забезпечити мінімальні втрати тиску при русі 
газорідинної суміші трасою трубопроводу, до-
цільно використати перший режим (точка А). 
Відповідно, пошук оптимального режиму руху 
газорідинної суміші в координатах 
)(fQP  , які, по-суті, відображають пито-
му енерговитратність, полягає у знаходженні на 
графіку (рис. 10) швидкості руху газу, почина-
ючи з якої питома енерговитратність сягає сво-
го мінімуму. 
Для вибору оптимального режиму руху га-
зорідинної суміші рельєфним трубопроводом, 
який відповідає абсолютному мінімуму втрат 
тиску, на рисунку 9 зображено графічні залеж-
ності загального перепаду тиску в рельєфному 
трубопроводі при русі газорідинної суміші від 
швидкості руху повітря для різного вмісту рі-
дини в потоці, та кутів нахилу висхідної ділян-
ки до горизонтальної осі 10, 15 та 20 градусів.  
Для вибору оптимального режиму руху га-
зорідинної суміші в рельєфному трубопроводі, 
який відповідає мінімальній питомій енергови-
тратності, на рисунку 11 зображено аналогічні 
графічні залежності для кутів нахилу висхідної 
ділянки до горизонтальної осі 10, 15 та 20 гра-
дусів.  
Виходячи з умов забезпечення мінімальних 
втрат тиску та мінімальної питомої енерговит-
ратності, узагальнені результати вибору опти-
мального режиму руху газорідинної суміші 
зведено до табл. 1. 
Висновки 
 
Розроблено експериментальну установку 
для дослідження процесу руху газорідинного 
потоку в рельєфному трубопроводі. 
Проведено експериментальні дослідження, 
які дозволяють оцінити вплив швидкості руху 
повітря при русі чистого газу  на втрати тиску 
на тертя при різних значеннях ступеня запов-
нення трубопроводу рідиною. 
Отримано рівняння для визначення необ-
хідної швидкості руху повітря для повного ви-
несення рідини із пониженої ділянки трубопро-
воду від кута нахилу висхідної ділянки до гори-
зонтальної осі: W = 0,004·α2 + 0,444·α + 11,1. 
Для значень кута нахилу висхідної ділянки 
до горизонтальної осі 5, 10, 15 і 20о швидкість 
руху повітря становить відповідно 13,5; 15,7; 
18,9 і 21,5 м/с. 
Проведено експериментальні дослідження 
щодо вибору оптимального режиму руху газо-
рідинної суміші в рельєфному трубопроводі, 
виходячи з умов забезпечення мінімальних 
втрат тиску та мінімальної питомої енерговит-
ратності. Для значень кута нахилу висхідної 
ділянки до горизонтальної осі 5, 10, 15 і 20о мі-
німальні втрати тиску досягаються для вмісту 
рідини в потоці 250 см3/м3 за швидкостей руху 
повітря 3,5; 3,8; 4,7 і 6 м/с, для вмісту рідини в 
потоці 500 см3/м3 для швидкості руху повітря 
5,6; 6,3; 6,8 і 8,4 м/с. 
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Таблиця 1 – Вибір оптимального режиму транспортування газорідинної суміші  
в рельєфному трубопроводі 
Швидкість руху повітря, м/с 
умова мінімальних втрат ти-
ску 
умова мінімальної питомої   
енерговитратності 
№ 
Кут нахилу  
висхідної ділянки  
до горизонтальної  
осі, град 
вміст ріди-
ни  
в потоці  
250 см3/м3 
вміст ріди-
ни  
в потоці  
500 см3/м3 
вміст ріди-
ни  
в потоці  
250 см3/м3 
вміст ріди-
ни  
в потоці  
500 см3/м3 
1 5 3,5 5,6 9,7 10,4 
2 10 3,8 6,3 10,1 10,8 
3 15 4,7 6,8 11,3 12,1 
4 20 6,0 8,4 11,6 12,5 
 
